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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zum Schweilien oder Schneiden mit Laserstrahl 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah- 
ren und eine Vorrichtung zum Schweifien oder Schneiden 
von Werkstucken (2) entlang einer Werkstuckkante unter 
Einsatz eines stationaren oder bewegten Laserkopfes (9), 
der einen Laserstrahl (6) auf den Prozessort (21) fokus- 
siert, welcher uber ein Strahlleitsystem (10) von einer 
Strahlquelle (7) eingekoppelt wird. Der Prozess wird von ei- 
nem in den Strahlengang eingekoppelten Erfassungssys- 
tem (16) beobachtet, welches mit einem erweiterten Ge- 
sichtsfeld (20) dessen Prozessort (21) und dessen weitere 
Umgebung abwechselnd optisch erfasst und auswertet. 
Hierbei wird zum Erfassen der Umgebung der Prozessort 
(21) durch eine dynamische Blendeneinrichtung (32) tem- 
porar ausgeblendet. Die Blendeneinrichtung (32) kann ein 
oder mehrere mechanische Blenden (33) mit einer steuer- 
baren Stelleinrichtung (34) oder einzeln schaltbare Mess- 
feldbereiche (35, 36) im Bildsensor einer dynamischen Ka- 
mera (16) aufweisen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Schweiften oder Schneiden von ein 
oder mehreren Werkstucken entlang einer vorgege- 
benen Bahn mittels eines Laserstrahls und mit den 
Merkmalen im Oberbegriff des Verfahrens- und Vor- 
richtungshauptanspruchs. 

[0002] Die DE-198 52 302 A1 zeigt ein Laser- 
schweiftverfahren nebst Vorrichtung. Die Schweift- 
vorrichtung besitzt einen Laserkopf, der einen Laser- 
strahl mit konstanter Ausrichtung und Orientierung 
emittiert, wobei das Werkstuck relativ zum stationa- 
ren Laserkopf bewegt wird. Uber einen Lochspiegel 
im Strahlengang des Laserstrahls ist ein Detektor, 
z.B. eine CCD- oder CMOS-Kamera angeordnet, die 
das vom Bearbeitungsort reflektierte Laserlicht auf- 
nimmt und auswertet. Der Detektor besitzt ein vergro- 
fcertes Beobachtungs- oder Gesichtsfeld, mit dem 
sowohl der Prozessort selbst, wie auch dessen wei- 
tere Umgebung, z.B. die zu verfolgende Bahn und 
auch die gebildete Schweiftnaht, beobachtet werden 
konnen. Hierbei ist auch eine ringformig den Laser- 
strahl umgebende Fremdlichtquelle vorhanden, die 
einen Lichtkreis auf dem Werkstuck abbildet, welcher 
vom gleichen Detektor als Bild aufgenommen und 
unter Triangulation ausgewertet wird. Bei Verwen- 
dung einer CMOS-Kamera sollen sowohl der Bear- 
beitungsort mit dem Keyhole und der Dampfkapillare, 
wie auch der umgebende Lichtkreis ohne Einschran- 
kungen gemeinsam in einem Bild erfasst und ausge- 
wertet werden konnen. Dies soil dank des hohen Dy- 
namikbereichs einer CMOS-Kamera moglich sein. 
Bei einer CCD-Kamera mit einem geringeren Dyna- 
mikbereich wird ein optisches Filtersystem test vor- 
geschaltet, welches furjeden Beobachtungsbereich 
vorbestimmte Eigenschaften haben soil. Auch hier 
werden Prozessort und Umgebung in einem Bild 
gleichzeitig aufgenommen und ausgewertet. In der 
Praxis hat sich gezeigt, dass dies nicht zu den ge- 
wunschten Ergebnissen fuhrt. 

[0003] Aus der DE 197 16 293 C2 ist eine Vorrich- 
tung zur Regelung der Fokuslage beim Laserstrahl- 
schweifien bekannt, wobei eine aufierhalb des Strah- 
lengangs vom Laserstrahl und extern neben dem La- 
serkopf angeordnete CCD-Kamera eingesetzt wird. 
Sie ist auf das Schmelzbad gerichtet und dient zur 
Aufnahme der Badgeometrie anhand der vom 
Schmelzbad ausgesandten Warmestrahlung. Ande- 
rungen der Fokuslage fuhren zu einer Anderung der 
Badgeometrie. Die CCD-Kamera beobachtet nurden 
Prozessort und das Schmelzbad, wobei zur Kontras- 
terhohung Filter und Blenden stationar vorgeschaltet 
werden konnen. Der Einsatzbereich dieser Vorrich- 
tung ist auf die reine Fokuslagenkontrolle be- 
schrankt. 

[0004] Die DE 698 00 179 T2 offenbart ein Verfah- 
ren und eine Vorrichtung zum Schweifcen metal li- 
scher Mantelrohre mittels einer Laserschweift vorrich- 
tung, bei der ebenfalls durch eine CCD-Kamera mit- 



tels Strahlteilern Liber den Strahlengang des Laser- 
strahls die Schweiftzone beobachtet und das erhalte- 
ne Bild ausgewertet werden soil. Hierbei wird vor al- 
lem der Vorlauf und die dortige Kantenlage des ge- 
rundeten Blechzuschnitts vor dem Prozessort be- 
trachtet. Bei Anderungen der Blechkantenlage wird 
der Laserkopf entsprechend nachgefuhrt. Es findet 
jedoch weder eine Prozessbeobachtung, noch eine 
Nachkontrolle der Schweifcnaht statt. 
[0005] Ein anderes Laserschweiftverfahren nebst 
Vorrichtung sind aus der DE-41 06 008 C2 bekannt. 
Hierbei wird ein Werkstuck entlang einer vorgegebe- 
nen Bahn mittels eines stationaren Laserkopfes mit 
einer Laseroptik mit langer Brennweite und mit einer 
beweglichen Fokussiereinrichtung geschweifM. Der 
von einer Strahlquelle einkoppelbare Laserstrahl wird 
durch gesteuerte Bewegung von ein oder mehreren 
Spiegeln auf den Prozessort fokussiert. In den Strah- 
lengang ist ein optisches Erfassungssystem einge- 
koppelt, mit dem wahrend des Schweiftens der Pro- 
zess beobachtet und auf das Auftreten von Schweifc- 
spritzern uberwacht wird, die sich durch Helligkeits- 
unterschiede bemerkbar machen. Die optische Er- 
fassungseinrichtung ist zur Helligkeitsmessung ent- 
sprechend ausgebildet, wobei das Bildsignal uber 
zwei eindimensionale CCD-Empfanger erfasst und 
ausgewertet wird. 

[0006] Die DE 198 28 723 zeigt eine andere Laser- 
bearbeitungseinrichtung mit einer steuerbaren Fo- 
kussiereinrichtung, wobei in den Strahlengang eine 
Uberwachungskamera eingekoppelt ist, deren Ge- 
sichtsfeld einen den Arbeitspunkt umgebenden Teil 
des Bearbeitungsfeldes umfasst. Hierbei handelt es 
sich urn eine Lasermarkierungs- oder Laserbeschrif- 
tungseinrichtung. Mit der Oberwachungskamera wird 
die Lage des an der stationaren Lasereinrichtung vor- 
bei bewegten Werkstucks erkannt. Das von der Ka- 
mera empfangene Bild wird digital gespeichert und in 
einem digitalen Bildbearbeitungssystem ausgewer- 
tet. Hierdurch kann der Bearbeitungsvorgang durch 
Bildvergleich automatisch kontrolliert werden. Aufter 
der Lagekontrolle der Bildteile kann durch den digita- 
len Bildvergleich auch das Bearbeitungsergebnis, 
d.h. die Lasermarkierung oder Laserbeschriftung, auf 
ihre Korrektheit uberpruft werden. Anhand der er- 
kannten Bauteillage werden die beweglichen Spiegel 
der Fokussiereinrichtung entsprechend eines vorge- 
gebenen Steuerprogramms zur Erzeugung der ge- 
wunschten Markierung oder Beschriftung bewegt. 
[0007] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
eine verbesserte Technik zum Laserschweiften oder 
-schneiden aufzuzeigen. 

[0008] Die Erfindung lost diese Aufgabe mit den 
Merkmalen im Verfahrens- und Vorrichtungshauptan- 
spruch. Mit dem optischen Erfassungssystem kon- 
nen sowohl der Prozessort, als auch dessen weitere 
Umgebung in getrennten Bildern und abwechselnd 
erfasst sowie jeweils separat ausgewertet werden. 
Eine dynamische Blendeneinrichtung sorgt dabei fur 
jeweils optimale Licht- und Bilderfassungsbedingun- 
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gen. Um die Bildauswertung der weiteren Umgebung 
durch die am Prozessort entstehende sehr hohe Hel- 
ligkeit nicht zu beeintrachtigen, kann der Prozessort 
temporar ausgeblendet werden. 
[0009] Zum einen kann die am Werkstuck vorgege- 
bene und sichtbar markierte Bahn, z.B. eine Werk- 
stuckkante, welche der Laserstrahl beim Schweift- 
oder Schneidprozess verfolgen soil, optisch erfasst 
und ausgewertet werden. Hierbei wird ein zweidi- 
mensionales Bild aufgenommen, wobei die Bilddaten 
mit Zeit- und Wegdaten bzgl. der Relativbewegung 
zwischen Werkstuck und Laserkopf gekoppelt wer- 
den. Aus diesen weg- bzw. zeitabhangigen Bilddaten 
kann eine Positionsbestimmung der zu verfolgenden 
Bahn durchgefuhrt werden. Dank dieses in den La- 
serkopf integrierten optischen Erfassungssystems 
kann auf zusatzliche externe kantentastende Senso- 
ren verzichtet werden. Die Erfassungsgenauigkeit 
des integrierten optischen Erfassungssystems ist zu- 
dem besser. Das aufgenommene 2-D-Bild erlaubt 
ferner komplexere Auswertungen als die bisher ubli- 
che, einfachere kantentastende Sensorik. 
[0010] Zusatzlich zur zweidimensionalen Bilderfas- 
sung kann eine Abstandsmessung des Werkstuck- 
oder Fokusabstandes stattfinden. Auf diese Weise 
ergeben sich dreidimensionale Positionsdaten, die 
eine noch bessere und umfassendere Weiterverwer- 
tung ermoglichen. Die Abstandsmessung kann von 
der Genauigkeit her eine wesentlich geringere Auflo- 
sung haben als die zweidimensionale Bilderfassung, 
da der Fokusabstand des Lasers aufgrund der 
Strahlcharakteristik meist nicht kritisch ist. 
[0011] Die Bild- und Positionsdatenerfassung kann 
sowohl online wie auch offline angewandt werden. 
Bei online-Erfassung ist eine dynamische digitale Ka- 
mera, z.B. eine CMOS-Kamera vorteilhaft. 
[0012] Aus den zwei- oder dreidimensionalen Bild- 
bzw. Positionsdaten konnen sich unterschiedliche 
weitere Verwertungen ergeben. Hierbei kann z.B. die 
zu verfolgende Bahn vor dem SchweiG- oder 
Schneidprozess zunachst mit einem Laser-Mess- 
strahl offline an ein oder mehreren einzelnen Bahn- 
punkten oder in ihrem teilweisen oder vollstandigen 
Verlauf abgetastet werden. Anhand dieser Ist-Positi- 
onsdaten kann das offline-programmierte Bahnpro- 
gramm korrigiert und anhand dessen der Schweift- 
prozess ohne weitere Sensorbeeinflussung durchge- 
fuhrt werden. In einer weiteren Variante kann die zu 
verfolgende Bahn wahrend des Schweift- oder 
Schneidprozesses gesucht und verfolgt werden. Auf 
die vorgenannte offline-Abtastung der Bahn kann 
verzichtet werden. Alternativ ist es auch moglich, die 
Einhaltung der zuvor offline erfassten Bahn wahrend 
des Prozesses zu uberwachen. Mit dieser erfin- 
dungsgemaften Technik ist es moglich, beim Schwei- 
fcen oder Schneiden die vorgegebene Bahn mit ho- 
her Genauigkeit einzuhalten und eine entsprechend 
hohe Prozessgute und Schweift- oder Schneidquali- 
tat zu erhalten. Dies ist vor allem beim Laserschwei- 
fcen von Vorteil, weil hier Bahnabweichungen wegen 



des kleinen Prozessortes sich sofort in einer deutli- 
chen Verminderung der Schweiftqualitat aufiern wur- 
den. Wahrend des Schweifc- oder Schneidprozesses 
kann das vom Prozessort und der weiteren Umge- 
bung aufgenommene zweidimensionale Bild noch 
auf andere Weise, z.B. zur Qualitatsuberwachung ei- 
ner Schweiftnaht ausgewertet werden. Hierbei wird 
das online aufgenommene Nahtbild mit vorher aufge- 
nommenen und gespeicherten Bilddaten einer opti- 
malen Schweiftnaht verglichen. Bei Auftreten von 
Nahtmangeln kann wahrend des Prozesses eine 
Korrektur in geeigneter Weise erfolgen. Aus dem Ver- 
gleich der Ist-Naht mit der Soll-Naht kann ggf. auch 
Art und Ursache des Fehlers zur zielgerichteten Kor- 
rektur bestimmt werden. 

[0013] Mit dem optischen Erfassungssystem wird 
ein gegenuber dem eigentlichen Prozessort vergro- 
ftertes Gesichtsfeld aufgenommen, welches nicht nur 
den Prozessort, sondern auch dessen weitere Umge- 
bung mit einem groGeren Radius oder Abstand zeigt. 
In diesem vergroGerten Gesichtsfeld konnen wah- 
rend des Prozesses und getrennt von Prozessort in 
verschiedenen sogenannten Fenstern unterschiedli- 
che Bildmerkmale von der Bahn, der Naht oder der 
Umgebung erfasst und ausgewertet werden. Hier- 
durch kann z.B. gleichzeitig mit einem Vorlauffenster 
die zu verfolgende Bahn gesucht und mit einem 
Nachlauffenster die Nahtgute uberwacht werden. Die 
groftenmaftig begrenzten Felder haben den Vorteil, 
dass nur ein Teilbereich der gesamten Bilddaten 
ubertragen und ausgewertet werden muss, was 
schnellere Berechnungen und Datentransfers er- 
laubt. Dies ist vor allem fur online-Regelungen guns- 
tig. 

[0014] In den Unteranspruchen sind weitere vorteil- 
hafte Ausgestaltungen der Erfindung angegeben. 
[0015] Die Erfindung ist in den Zeichnungen bei- 
spielsweise und schematisch dargestellt. Im Einzel- 
nen zeigen: 

[0016] Fig. 1 eine Lasereinrichtung mit einem Ro- 
boter und einem Laserkopf in Seitenansicht, 
[0017] Fig. 2 eine Schemadarstellung des Laser- 
kopfes mit eingekoppelter Kamera und Abstands- 
messung sowie mit dem Werkstuck und dem Ge- 
sichtsfeld der Kamera, 

[0018] Fig. 3 eine vergrofcerte Darstellung der Ein- 
zelheit III von Fig. 2 und des Gesichtsfelds der Ka- 
mera, 

[0019] Fig. 4 eine dynamische Blendeneinrichtung 
mit Messfeldumschaltung der Kamera und 
[0020] Fig. 5 bis 8 zwei Varianten der Abstands- 
messung mit unterschiedlichen Schweiftnahten und 
zugehorigen Abstandsdiagrammen. 
[0021] In Fig. 1 ist eine Lasereinrichtung, vorzugs- 
weise eine Laserschweifceinhchtung (1) in Seitenan- 
sicht und schematisiert dargestellt. Mit der Laser- 
schweifceinrichtung (1) wird z.B. ein sog. Remote-La- 
serschwei&en von ein oder mehreren Werkstucken 
(2) mittels eines Laserstrahls (6) mit langer Brennwei- 
te durchgefuhrt. Die Laserschweifteinrichtung um- 
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fassteinen Laserkopf (9) rnit einer geeigneten Laser- 
optik und einem vorzugsweise beweglichen Strahl- 
leitsystem (10), welches mehrere bewegliche und 
uber einen Spiegelantrieb (13) angetriebene Spiegel 
(11,12) zur gezielten Ablenkung und Fokussierung 
des Laserstrahls (6) umfasst. Ein solches Strahlleit- 
system (10) wird haufig auch als Scanneroptik be- 
zeichnet. 

[0022] Alternativ kann ein starres Strahlleitsystem 
mit stationaren Spiegeln und/oder Linsen eingesetzt 
werden, welches den Laserstrahl (6) nicht ablenkt. 
[0023] Der Laserkopf (9) wird von einem Manipula- 
tor, vorzugsweise einem mehrachsigen Industriero- 
boter, z.B. einem sechsachsigen Gelenkroboter, mit 
dem erforderlichen Fokusabstand entlang des Werk- 
stucks (2) gefuhrt, um eine Laserschweiftnaht zu er- 
zeugen. Durch die z.B. zwei beweglichen Spiegel 
(11,12) kann in der bevorzugten Ausfuhrungsform 
zusatzlich der Laserstrahl (6) bewegt werden. Die 
Roboterbewegungen und die Laserstrahlbewegun- 
gen konnen uberlagert werden. Alternativ kann zu- 
mindest bei kleinen Werkstuckabmessungen nur der 
Laserstrahl (6) bewegt werden, wobei der Manipula- 
tor (4) steht oder durch eine starre Halterung fur den 
Laserkopf (9) ersetzt wird. Ferner ist eine kinemati- 
sche Umkehr moglich, indem das Werkstuck (2) rela- 
tiv zum Laserkopf (9) bewegt wird. 
[0024] Der Laserkopf (9) ist mittels einer Strahlfuh- 
rung (5) an eine externe Strahlquelle (7) angeschlos- 
sen. Die Strahlfuhrung (5) kann ein Lichtleitfaserka- 
bel oder eine offene oder geschlossene Spiegel- 
strahlfuhrung sein. Sie kann alternativ eine beliebige 
andere Gestaltung haben. Die Strahlquelle (7) kann 
alternativ direkt an den Laserkopf (9) angebaut oder 
in diesen integriert sein. 

[0025] Das Werkstuck (2) kann z.B. aus zwei oder 
mehr aufeinander liegenden Blechen bestehen, die 
mit einer Laserschweiftnaht entlang einer vorgege- 
benen Bahn (3) verschweifct werden sollen. Die Bahn 
(3) ist optisch in Laserstrahlrichtung sichtbar und wird 
z.B. von der Kante des einen Blechs gebildet. Alter- 
nativ kann es auch andere optisch erfassbare Erken- 
nungsmerkmale der vom Laserstrahl (6) zu verfol- 
genden Bahn (3) fur die Erzeugung der gewunschten 
Schweiftnaht geben. 

[0026] Wie Fig. 2 verdeutlicht, beinhaltet der Laser- 
kopf (9) ein optisches Erfassungssystem, vorzugs- 
weise eine digitale Kamera mit Bildsensor, die mit ei- 
ner integrierten oder uber Leitungen (8) angeschlos- 
senen externen elektronischen Bildauswerteeinrich- 
tung (1 7) verbunden ist. Die digitale Kamera kann un- 
terschiedlich ausgebildet sein. Es kann sich z.B. um 
eine CCD-Kamera oder auch um eine dynamische 
Kamera, z.B. eine CMOS-Kamera handeln. Die Ka- 
mera (16) besitzt eine vorzugsweise telezentrische 
Optik und ist uber mindestens einen Strahlteiler 
(14,15), z.B. zwei teildurchlassige Einkoppelspiegel 
vor den beweglichen Spiegeln (11,12) in den Strah- 
lengang des Laserstrahls (6) eingekoppelt. An den 
beiden Strahlteilern (14,15) wird das vom Beobach- 



tungsort am Werkstuck (2) zuruckgeworfene Licht 
bzw. Bild zur Kamera (16) hin abgelenkt. Durch diese 
zweimalige Strahlumlenkung an den teildurchlassi- 
gen Einkoppelspiegeln (14,15) sieht die Kamera (16) 
in ihrem Gesichtsfeld (20) die Umgebung des Pro- 
zessors (21) seitenrichtig. 

[0027] Die Kamera blickt uber den Strahlengang auf 
den Prozessort (21) des Laserstrahls (6) am Werk- 
stuck (2). und besitzt ein Gesichtsfeld oder Beobach- 
tungsfeld (20), welches grower als der Prozessort 
(21) ist. Das Gesichtsfeld (20) ist z.B. ein rechtecki- 
ges Fenster, welches den vorzugsweise zentralen 
Prozessort (21) allseitig mit Abstand umgibt und so- 
mit auch die erweiterte Umgebung um den Prozes- 
sort (21) aufnehmen und beobachten kann. 
[0028] Die Kamera (16) erfasst und liefert zweidi- 
mensionale Bilder vom Prozessort (21) und seiner 
Umgebung, die von der Bildauswerteeinrichtung (17) 
ausgewertet werden konnen. Die Auswertung um- 
fasst Vermessungs- und Vergleichsoperationen der 
aufgenommenen und ggf. in der Einrichtung (17) ge- 
speicherten aktuellen 2D-Bilder mit zuvor aufgenom- 
menen und gespeicherten 2D-Bildern. Hierbei kon- 
nen auch an unterschiedlichen Stellen im Gesichts- 
feld (20) unterschiedliche Bildbestandteile erfasst 
und ausgewertet werden. Dies betrifft zum einen den 
Prozessort (21) selbst. Hier kann z.B. die Dampfka- 
pillare uber dem Keyhole nach derabsoluten und re- 
lativen GroGe vermessen, gespeichert und mit Soll- 
werten verglichen werden. Auch die Istwerte unterei- 
nander konnen zum Feststellen evtl. Anderungen im 
Prozess verglichen werden. Ferner kann das Farb- 
spektrum aufgenommen und auf Informationen uber 
den Prozess, insbesondere uber etwaige Storungen 
ausgewertet werden. 

[0029] Im Gesichtsfeld (20) konnen daruber hinaus 
am unteren und oberen Rand oder auch an anderen 
Stellen angeordnete Erfassungsfelder (22,23) vor- 
handen sein. Das in Bewegungsrichtung (24) bei der 
Bahnverfolgung vorn liegende und am unteren Ge- 
sichtsfeldrand befindliche Erfassungsfeld (23) ist ein 
sog. Vorlauffeld, mit dem vor dem Prozessort (21 ) die 
Bahn (3) erfasst und ausgewertet werden kann. Das 
Erfassungsfeld oder sog. Vorlauffeld (23) hat hierfur 
eine entsprechende Breite. 

[0030] Das in Bewegungsrichtung (24) hinter dem 
Prozessort (21) liegende und am oberen Gesichts- 
feldrand befindliche Erfassungsfeld (22) dientder op- 
tischen Erfassung der am Prozessort (21) zuvor er- 
zeugten Schweiftnaht (37,38). Dieses Erfassungs- 
feld oder Qualitatsfeld (22) hat ebenfalls eine ent- 
sprechende Breite zur sicheren Erfassung und Ab- 
tastung der Naht (37,38). 

[0031] Die Bildauswerteeinrichtung (17) verfugt 
uber eine elektronische Hardware und eine entspre- 
chende Auswertesoftware. Sie kann ein oder mehre- 
re Speicher zum kurzfristigen oder langerfristigen 
Speichern deraktuell aufgenommenen Bilddaten und 
zum Speichern anderer anderweitig aufgenommener 
Bilddaten aufweisen, mit denen Vergleichsoperatio- 
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nen durchgefuhrt werden konnen. 
[0032] Die Bildauswerteeinrichtung (17) ist aufter- 
dem uber Leitungen (8) mit einem System zur Weg- 
und/oder Zeiterfassung bei der Durchfuhrung der 
Spiegelbewegungen und ggf. der Relativbewegun- 
gen zwischen Roboter (4) und Werkstuck (2) gekop- 
pelt. Dies kann z.B. eine Weg- und/oder Zeit-Mes- 
sung in der Robotersteuerung (25) sein. In den meis- 
ten Fallen ist die zu verfolgende Bahn (3) grofier als 
das Gesichtsfeld (20) der Kamera (16). In diesem Fall 
werden die Weg- und/oder Zeitdaten mit den aufge- 
nommenen Bilddaten verknupft, urn die aufgenom- 
menen Bilder lokalisieren und den zugehorigen Orten 
am Werkstuck (2) zuordnen zu konnen. 
[0033] Die Bildauswerteeinrichtung (17) ist aufter- 
dem uber Leitungen (8) mit einer Steuerung (18) fur 
die Bewegung der Spiegel (11,12) und der Spiegel- 
antriebe (13) verbunden. Die Bildauswerteeinrich- 
tung (1 7) kann auch in diese Steuerung (1 8) integriert 
sein. Beide Komponenten konnen alternativ in die 
Robotersteuerung (25) integriert sein. Die gesamte 
Bildauswertung und weitere Bildverarbeitung, insbe- 
sondere Steuerung des Roboters (4) und des Laser- 
kopfes (9) bzw. des Strahlleitsystems (10) erfolgt 
dann von der Robotersteuerung (25) aus. Hier steht 
eine ausreichend machtige Rechnerhardware zur 
Verfugung. Eine zentrale Bildverarbeitung hat vor al- 
lem Vorteile bei der nachfolgend naher beschriebe- 
nen Online-Auswertung, die sehr schnelle Rechen- 
einheiten erfordert. 

[0034] Am oder im Laserkopf (9) ist ferner eine Ab- 
standsmesseinrichtung (19) zur Messung des Werk- 
stuck- oder Fokusabstandes angeordnet. Die Ab- 
standsmesseinrichtung (19) beinhaltet eine Mess- 
strahlquelle (28), die einen Laser-Messstrahl (27) mit 
relativ geringer Leistung emittiert und diesen uber die 
teildurchlassigen Spiegel (14,15) in den Strahlen- 
gang des zum SchweiGen benutzten Laserstrahls (6) 
einkoppelt. Die Messstrahlquelle (28) kann einen ein- 
zelnen zentralen Laser-Messstrahl (27) emittieren, 
der sich in geeigneter Weise, z.B. durch Modulation, 
vom normalen Schweift-Laserstrahl (6) unterscheidet 
und der relativ zum Laserstrahl (6) stationar ist. In der 
bevorzugten Ausfuhrungsform wird ein wandernder 
Laser-Messstrahl (27) erzeugt, der mit Abstand vom 
Schweifc-Laserstrahl (6) in einer konzentrischen 
Kreisbahn um letzteren herum umlauft. Wie Fig. 5 
und 7 verdeutlichen, beschreibtder Laser-Messstrahl 
(27) hierdurch vorzugsweise konzentrisch um den 
Prozessort (21) eine Messkreisspur (29), in deren 
Verlauf die Werkstuck- bzw. Fokusabstande a ermit- 
telt werden. Die Abstandsmessung geschieht mittels 
eines geeigneten Sensors (26), z.B. eines Lauf- 
zeitsensors. Der Laufzeitsensor (26) ist uber die 
Strahlteiler (14,15) in den Strahlengang des vom 
Werkstuck (2) reflektierten Laser-Messstrahls (27) 
eingekoppelt und misst die Zeitspanne zwischen 
Emission und Riickkehrdes Laser-Messstrahls (27). 
Aus dieser Zeit kann anhand von Referenzwerten der 
Abstand des Auftreffpunktes des Laser-Messstrahls 



(27) am Werkstuck (2) vom Sensor (26) und damit 
auch der Abstand des Laserkopfes (9) vom Werk- 
stuck (2) berechnet werden. 

[0035] Fig. 5 bis 8 verdeutlichen diese Vorgange bei 
zwei verschiedenen Nahtformen. In der ersten Vari- 
ante von Fig. 5 und 6 wird z.B. eine I- oder Stumpf- 
naht (37) zwischen zwei stumpf gestoftenen Werk- 
stucken geschweiftt. Auf seinem Messkreis (29) wan- 
dert der Laser-Messstrahl (27) uber eine Hohenan- 
derung (30), hier einen Spalt, an der Stofcstelle der 
beiden Werkstucke, was sich im Diagramm von 
Fig. 6 in einer kleinen sprungweisen Abstandsver- 
groBerung bemerkbar macht. Im Bereich der 
Schweiftraupe (37) sinkt entsprechend der Raupen- 
wolbung der gemessene Abstand. Fig. 6 gibt diesen 
Abstands- oder Hohenverlauf in einem Diagramm 
wieder, wobei der vom Sensor (26) gemessene Ab- 
stand a uber dem Bogenwinkel a bzw. uber dem Weg 
des Laser-Messstrahls (27) im Messkreis (29) aufge- 
tragen ist. 

[0036] In der zweiten Variante von Fig. 7 und 8 sind 
die Verhaltnisse fur eine Kehlnaht (38) an zwei auf- 
einander liegenden Blechen dargestellt. In diesem 
Fall gibt es an der Kante (3) und der hier bestehen- 
den stufenartigen Hohenanderung (30) eine sprun- 
gartige Abstandsverminderung. An der Kehlnaht (38) 
steigt der Abstand a entsprechend der Raupenform 
allmahlich wieder an. 

[0037] Die gemessenen Ist-Werte der Abstande a 
werden mit gespeicherten Soll-Werten verglichen, 
um hieraus eine Stellgrofte zum evtl. Nachregeln des 
Strahlleitsystems (10) zu gewinnen. Aufterdem kann 
durch diesen Abstandsvergleich die Position der 
Bahn (3) detektiert und uberwacht werden. Dies kann 
an Stelle oder zusatzlich zum vorbeschriebenen 
Nahtsuchen mit dem Vorlauffeld (23) geschehen. Zu- 
dem kann die Form der Schweiftraupen oder 
Schweiftnahte (37,38) anhand ihrer abgetasteten 
Hohenkontur kontrolliert werden, was Ruckschlusse 
auf die Schweiflqualitat erlaubt. Dies kann ebenfalls 
an Stelle oder zusatzlich zur vorbeschriebenen Naht- 
kontrolle mit dem Qualitatsfeld (22) geschehen. 
[0038] Der Radius des Messkreises (29) ist so grol3> 
gewahlt, dass die Hohenanderungen (30) im Vorlauf 
in Bewegungsrichtung (24) rechtzeitig erfasst und 
verglichen werden konnen, um bei Abweichungen 
Korrekturmaftnahmen einleiten zu konnen. Anderer- 
seits kann durch diesen Radius die Schweiftnaht 
(37,38) mit ausreichendem Abstand vom Prozessort 
(21) oder Keyhole in einer stabilisierten und teilweise 
abgekuhlten Zone kontrolliert werden. 
[0039] In Abweichung der gezeigten Ausfuhrungs- 
form muss der Messkreis (29) nicht konzentrisch zum 
Prozessort (21) verlaufen. Es kann auch eine andere 
Form von Messstrahlspuren erzeugt werden, die z.B. 
oval ausgebildet und langs der Bewegungsrichtung 
(24) bzw. der vermuteten Bahn (3) ausgerichtet ist. 
Beliebige andere Formen von Messstrahlspuren sind 
ebenfalls moglich. 

[0040] Der Sensor (26) kann uber Leitungen (8) 
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ebenfalls rnit der Bildauswerteeinrichtung (17) bzw. 
der Steuerung (18) oder der Robotersteuerung (25) 
verbunden sein. In der Bildauswerteeinrichtung (17) 
werden die gleichzeitig mit den Bilddaten aufgenom- 
menen Abstandsdaten verknupft zur Generierung 
von dreidimensionalen Positionsdaten. 
[0041] Mit dem optischen Erfassungssystem (16) 
und ggf. der Abstandsmesseinrichtung (19) kann die 
tatsachliche Lage der zu verfolgenden Bahn (3) bzw. 
Werkstuckkante als Bild im Gesichtsfeld (20) der Ka- 
mera aufgenommen und vermessen werden. Die 
Kanten- oder Linienerfassung kann z.B. uber 
Hell/Dunkelunterschiede geschehen. Hierbei kann 
aufcer der Position der Bahn (3) am Werkstuck (2) 
auch ihre Ausrichtung ermittelt werden, urn zu erken- 
nen, ob der programmierte Bewegungsverlauf des 
Laserstrahls (6) noch mit der Ist-Lage der Bahn (3) 
ubereinstimmt. Die aufgenommene Bahn (3) sollte 
sich in projezierter Verlangerung durch das Zentrum 
des Beobachtungsfensters (20) oder bei bewufctem 
Bahnversatz durch einen anderen festgelegten Be- 
zugspunkt erstrecken. 

[0042] Durch die Bildauswertung und die Vermes- 
sung kann die Position jedes Punktes der Bahn (3) im 
Gesichtsfeld (20) genau erfasst und bestimmt wer- 
den. Unter gleichzeitiger Erfassung und Verknupfung 
mit den Weg- und/oder Zeitdaten (insbesondere bei 
vorgegebenem Weg) der Spiegelbewegung und/oder 
der Relativbewegung zwischen Laserkopf (9) bzw. 
Roboter (4) und Werkstuck (2) kann die raumliche 
Lage der Bahn (3) am Werkstuck (2) exakt bestimmt 
und vermessen werden. Aus der Roboterposition und 
der Robotersteuerung (25) ist hierbei die exakte Po- 
sition des Laserkopfes (9) mit den Spiegeln (11,12) 
bekannt. Fur den Einsatz und die Funktion der Lase- 
reinrichtung (1) gibt es verschiedene Moglichkeiten, 
die sich insbesondere auch in einem Offline- und ei- 
nem alternativen Online-Betrieb unterscheiden. 
[0043] In der einen Ausfuhrungsform kann zunachst 
die zu verfolgende Bahn (3) offline an ein oder meh- 
reren einzelnen Bahnpunkten oder in ihrem teilwei- 
sen Verlauf oder auch in ihrem gesamten Verlauf 
durch das optische Erfassungssystem (16) als 
2D-Bild aufgenommen, ausgewertet und gespeichert 
werden. Dies kann mit und ohne Laserstrahl (6) ge- 
schehen, insbesondere wenn ausreichendes Umge- 
bungslicht zur Verfugung steht. Statt eines Schweift- 
strahls mit entsprechend hoher Laserleistung kann 
ggf. auch ein Messstrahl mit niedrigerer Laserleis- 
tung geschaltet werden. In weiterer Abwandlung 
kann eine Fremdlichtquelle zur ausreichenden Be- 
leuchtung eingesetzt werden, wenn der Laserstrahl 
(6) noch nicht gezundet ist. 

[0044] Durch die Bildauswertung in Verbindung mit 
der bekannten Position des Laserkopfes (9) kann so- 
mit die Ist-Lage der Bahn (3) am Werkstuck (2) exakt 
aufgenommen und bestimmt werden. Durch Ver- 
knupfung mit den vom Sensor (19) gelieferten Ab- 
standsdaten kann die Lage der Bahn (3) im Raum mit 
Bezug auf die bekannte Roboterposition und die 



Lage des Laserkopfes (9) bestimmt werden. 
[0045] Anhand dieser Ist-Lage der Bahn (3) kann 
nun das Bahnprogramm des Roboters (4) und das 
Steuerprogramm fur die Bewegung der Spiegel 
(11,12) mit der hier vorgegebenen Soll-Lage der 
Bahn (3) verglichen und ggf. eine Korrekturder Steu- 
er- und Bahnprogramme durchgefuhrt werden. Hier- 
bei wird die Bahn (3) in einem ersten Suchschritt vor 
dem eigentlichen Schweifcvorgang aufgenommen 
und das Bahnprogramm ggf. entsprechend korrigiert. 
In einem weiteren vorgeschalteten Schritt wird das 
gesamte installierte System zunachst auf die vorhan- 
denen Umgebungsbedingungen kalibriert. Zum 
Schweiften kann mit dem offline korrigierten Bahn- 
programm die Bahn (3) mit dem Roboter (4) und dem 
emittierten Laserstrahl (6) angefahren und entspre- 
chend des vorprogrammierten Weges verfolgt wer- 
den. In einer ersten Variante kann hierbei auf eine 
weitere Sensorbeeinflussung verzichtet werden. 
[0046] In einer zweiten Variante kann in der vorbe- 
schriebenen Weise die Ist-Lage der Bahn (3) zu- 
nachst gesucht und dann das Bahnprogramm bzw. 
Steuerprogramm der Spiegel (11,12) bei Abweichun- 
gen von Soil- und Istlage korrigiert werden. Beim an- 
schlieRenden Schweiftprozess kann abweichend von 
der ersten Variante uber das optische Erfassungs- 
system (6) und ggf. auch der Abstandsmesseinrich- 
tung (19) die Einhaltung der programmierten Bahn 
online uberwacht werden. Dies erfolgt mittels des 
Vorlauffeldes (23) in ausreichendem Abstand und 
zeitlichem Vorlauf vor dem Prozessort (21). Hierbei 
wird im Vorlauffenster (23) die Ist-Lage der Bahn (3) 
ermittelt, mit der zuvor erfassten Lage der Bahn (3) 
an gleicher Stelle durch Vergleich der Bilddaten oder 
ggf. der komplexen Positionsdaten verglichen und 
bei Abwei chung en die programmierte Roboterbewe- 
gung und/oder Spiegelbewegung entsprechend kor- 
rigiert. Auf diese Weise kann die Einhaltung der vor- 
gegebenen Bahn (3) wahrend des Schweiftprozes- 
ses online uberwacht und ggf. nachgeregelt werden. 
Dies schlieftt auch evtl. Schraglagenkorrekturen bei 
Bahnabweichungen ein. 

[0047] Zudem ist es moglich, das Beobachtungs- 
fenster (20) ohne den Laserkopf (9) bei Bedarf urn die 
vom Laserstrahl (6) gebildete Achse zu drehen und 
nach der erfassten Bahn (3) auszurichten. Dies kann 
z.B. geschehen, urn einer stark verwinkelten oderge- 
krummten Bahn optisch schnell folgen zu konnen, 
ohne dabei den relativ tragen Laserkopf (9) standig 
mitdrehen zu mussen. 

[0048] In einer dritten Variante kann auf die dem 
Schweiftprozess vorgeschaltete Suche und Erfas- 
sung der Bahn (3) verzichtet werden. In diesem Fall 
wird die Bahn (3) online wahrend des Schweifcpro- 
zesses gesucht und verfolgt. Hierbei wird zunachst 
der Laserkopf (9) am grob vorprogrammierten Bahn- 
anfang positioniert, wobei im Gesichtsfeld (20) der 
Naht- bzw. Bahnanfang gesucht und der Laserstrahl 
(6) durch Roboter- und/oder Spiegelbewegung am 
gewunschten Anfangspunkt der Bahn (3) exakt posi- 
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tioniert wird. In dem anschliefcend startenden 
Schweifcprozess wird in der vorbeschriebenen Weise 
uber das Vorlauffenster (23) die Bahn (3) gesucht 
und der nachfolgende Laserstrahl (6) entsprechend 
durch Roboter- und/oder Spiegelbewegung positio- 
niert. Bei dieser Online-Bahnverfolgung kann der 
Prozessort (21) aufgrund der Lichtintensitat wahrend 
des Schweiftprozesses mit einer nachfolgend be- 
schriebenen Blendeneinrichtung (32) ausgeblendet 
werden. 

[0049] Wahrend des Schweifcprozesses kann au- 
fcerdem die gesetzte Schweifcnaht (37,38) uber das 
Qualitatsfeld (22) uberpruft und uberwacht werden. 
Hierbei wird das aufgenommene Nahtbild mit gespei- 
cherten Nahtbildern auf Einhaltung vorgegebener 
Kriterien, z.B. Breite, Hone, Oberflachenaussehen 
etc. uberwacht. Hierbei kann auch ein Bildvergleich 
mit vorher aufgenommenen und gespeicherten Bil- 
dern korrekter Schweiftnahte durchgefuhrt werden. 
Falls Abweichungen in der Schweifcnahtqualitat fest- 
gestellt werden, konnen die den Schweifcprozess be- 
einflussenden Parameter von der Schweifcsteuerung 
z.B. anhand einer Technologie-Datenbank automa- 
tisch nachgeregelt werden, urn die gewunschte Qua- 
litat wieder herzustellen. 

[0050] Alternativ oder zusatzlich zur Nahtprufung im 
Erfassungsfeld (22) kann die Nahtqualitat bzw. die 
Prozessgute direkt am Prozessort (21) anhand ge- 
eigneter Merkmale uberwacht und gegebenenfalls 
fur eine Nachregelung herangezogen werden. Hier- 
bei kann z.B. die Helligkeit oder Farbe des Lichtes 
am Prozessort (21) uberwacht werden. Durch eine 
geeignete dynamische Blendeneinrichtung (32) kann 
gegebenenfalls auch die Intensitat des reflektierten 
Lichtes am Prozessort (21 ) im Gesichtsfeld (20) redu- 
ziert werden, um eine direkte optische Beobachtung 
der Vorgange am Prozessort (21) zu ermoglichen. 
[0051] Furdie Ausbildung der dynamischen Blende- 
neinrichtung (32) gibt es verschiedene Moglichkei- 
ten, die sich z.B. auch mach der Art der eingesetzten 
Kamera (16) unterscheiden konnen. 
[0052] Fig. 2 zeigt hierzu ein Ausfuhrungsbeispiel 
mit mindestens einer der Kamera (16) vorgeschalte- 
ten mechanischen Blende (33), die mittels einer au- 
tomatisch gesteuerten Stelleinrichtung (34) bei Be- 
darf in den Strahlengang eingebracht und wieder ent- 
fernt wird. Eine solche mechanische Blende (33) 
kann im Bereich um den Strahlengang bzw. den Pro- 
zessort (21) einen abgedunkelten Bereich haben, der 
das unmittelbar vom Prozessort (21) und von der na- 
heren Umgebung reflektierte sehr helle Laserlicht ab- 
schattet oder vollstandig ausblendet. Die Kamera 
(1 6) sieht dann nur den umgebenden Bereich im Ge- 
sichtsfeld (20). Sie kann sich dadurch auf die dort 
herrschenden Licht- und Helligkeitsverhaltnisse opti- 
mal einstellen. Dies ist insbesondere bei optischen 
Erfassungssystemen (16) mit einheitlicher Bilderfas- 
sung, z.B. einer CCD-Kamera, nutzlich. Uberstrah- 
lungen des den Prozessort (21) umgebenden Um- 
felds werden vermieden, so dass das Umfeld ord- 



nungsgemafi optisch aufgenommen und ausgewer- 
tet werden kann. 

[0053] Wenn andererseits der Prozessort (21) beo- 
bachtet werden soil, wird die mechanische Blende 
(33) wieder entfernt, insbesondere ausgeschwenkt. 
Sie kann alternativ aber auch gegen eine andere me- 
chanische Blende ausgetauscht werden, die das Um- 
feld rund um den Prozessort (21) ausblendet und nur 
das Prozesslicht durchlasst. Ferner ist es moglich, in 
einer anderen Blende im Bereich um den Prozessort 
(21) einen Farbfilter oder dergleichen andere opti- 
sche Beeinflussungsmittel fur das vom Prozessort 
(21) reflektierte Prozesslicht vorzusehen, die die Er- 
fassung und Auswertung erleichtern. Hierbei konnen 
z.B. durch leichte Verdunklungen ebenfalls Uber- 
strahlungen vermieden und das reflektierte Licht ge- 
dampft bzw. der Kontrast verbessert werden. 
[0054] Fig. 4 verdeutlicht eine andere Variante der 
dynamischen Blendeneinrichtung (32), die fur opti- 
sche Erfassungssysteme mit einer dynamischen Bil- 
derfassung, z.B. mit einer CMOS-Kamera, einsetz- 
bar ist. Bei einer CMOS-Kamera konnen die Bild- 
punkte oder Pixel des Bildsensors wahrend der Auf- 
nahme einzeln angesprochen und beeinflusst wer- 
den. Hierbei werden im Beobachtungsfeld (20) der 
Kamera (16) bzw. am Bildsensor zumindest zwei un- 
terschiedliche Messfeldbereiche (35,36) oder Pixel- 
bereiche definiert. Der eine Messfeldbereich (35) be- 
findetsich in der Zone des Prozessortes (21) und sei- 
ner naheren Umgebung. Das weitere Umfeld kann in 
ein oder mehreren Messfeldbereichen (36) einbezo- 
gen sein, wobei hier ggf. auch die vorbeschriebenen 
Erfassungsfelder (22,23) definiert werden konnen. Im 
zentralen Messfeldbereich (35) um den Prozessort 
(21) konnen die Bild- oder Sensorpunkte abgeschal- 
tet werden, wenn das Umfeld im Vor- und Nachlauf 
und insbesondere an den Erfassungsfeldern (22,23) 
beobachtet werden soil. Durch diese dynamische 
Ausblendung des hellen Prozessorbereichs werden 
ebenfalls Uberstrahlungen vermieden. 
[0055] Eine CMOS-Kamera hat zwar einen sehr ho- 
hen Dynamikbereich, wobei der nutzbare und fur die 
Auswertung heranziehbare Kontrastbereich deutlich 
kleiner ist. Durch das Ausschalten des Messfeldbe- 
reichs (35) um den Prozessort (21) konnen sich der 
oder die anderen Messfeldbereiche (36) der Prozes- 
sortumgebung optimal auf die dortigen Lichtverhalt- 
nisse einstellen und die Bilder erfassen sowie aus- 
werten. 

[0056] Wenn andererseits der Prozessort (21) beo- 
bachtet werden soli, kann der zentrale Messfeldbe- 
reich (35) aktiv geschaltet werden, so dass sich die 
CMOS-Kamera auf die hier herrschenden Lichtver- 
haltnisse einstellt. Hierbei konnen die Bild- oder Sen- 
sorpunkte im Messfeldbereich (35) in der Lichtemp- 
findlichkeit abgestuft und niedriger geschaltet wer- 
den. Der umgebende Messfeldbereich (36) kann ggf. 
abgeschaltet werden. 

[0057] Mit dem optischen Erfassungssystem (16) 
werden wahrend des Betriebes vorzugsweise ab- 
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wechselnd Bilder vorn Prozessort (21) und seiner 
weiteren Umgebung aufgenommen und eigenstandig 
ausgewertet, wobei die dynamische Blendeneinrich- 
tung (32) entsprechend taktweise umgeschaltet wird. 
Die Aufnahme und Auswertung der weiteren Umge- 
bung kann hierbei ebenfalls noch einmal in unter- 
schiedliche Bilder, z.B. von den Erfassungsfeldern 
(22,23) und/oder vom Messkreis (29), unterteilt wer- 
den. In einem solchen Zyklus konnte beispielsweise 
zuerst das Erfassungsfeld (23) fur den Vorlauf, an- 
schlieGend der Prozessort (21), ggf. erganzt vom 
Messkreis (29), und danach das Erfassungsfeld (22) 
fur die Nahtqualitat aufgenommen und ausgewertet 
werden. Dieser Zyklus kann sich dann beliebig oft 
wiederholen. 

[0058] Innerhalb der Zyklen kann es aus verschie- 
denen Grunden, z.B. bei Auftreten von Ungleichma- 
fligkeiten, Fehlern oder dgl. zu Anderungen in der 
Bildfolge kommen, urn durch mehrmalige Bildaufnah- 
men und -auswertungen des gleichen Bereichs eine 
Nachregelung oder Kompensation fur etwaige Ab- 
weichungen oder Fehler beobachten und uberwa- 
chen zu konnen. Dementsprechend wird auch die dy- 
namische Blendeneinrichtung (32) gesteuert, die 
hierzu ebenfalls vorzugsweise mit der Bildauswerte- 
einrichtung (17) und der Steuerung (18,19) verbun- 
den ist. 

[0059] Abwandlungen der gezeigten Ausfuhrungs- 
formen sind in verschiedener Weise moglich. Zum ei- 
nen kann auf den Abstandsensor (26) verzichtet wer- 
den. Er kann alternativ auch an anderer geeigneter 
Stelle angeordnet sein. Variabel ist ferner die Ausge- 
staltung und Anordnung der Laseroptik bzw. des 
Strahlleitsystems (10), der Spiegel (11,12) und der 
Spiegelantriebe (13). Die optische Erfassungsein- 
richtung (16) lasst sich gleichfalls in konstruktiver 
Ausfuhrung und Funktion sowie Anordnung abwan- 
deln. Es empfiehlt sich jedoch eine optische Einkopp- 
lung in den Laserstrahlgang vor den beweglichen 
Spiegeln, urn den stets gleichbleibenden Blick auf 
den Prozessort (21) zu behalten. In diesem Fall kann 
die Kamera stationar angeordnet sein. In Abwand- 
lung lasst sich die Kamera auch an einem Spiegel, 
gegebenenfalls an einem bewegten Spiegel montie- 
ren und mit diesem mitbewegen. 
[0060] Die genannten Verfahrensschritte konnen 
nicht nur zu dem besonders bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiel des Laserschweiftens eingesetzt wer- 
den. Sie konnen auch zum Laserschneiden Verwen- 
dung finden. Insbesondere wenn die zu verfolgende 
Bahn (3) in geeigneter Weise optisch sichtbar und er- 
fassbar gemacht wird. Dies kann z.B. durch eine re- 
presentative Markierung neben oder auf der 
Schneidbahn geschehen. Ansonsten kann auch hin- 
ter dem Prozessort die entstehende Trenn- oder 
Schnittkante detektiert und in ihrer Lage mit vorgege- 
benen Bild- bzw. Positionsdaten verglichen werden, 
urn den korrekten Bahnverlauf wenigstens relativ 
zeitnah uberwachen und gegebenenfalls durch einen 
Prozessstopp oder eine Bahnkorrektur eingreifen zu 



konnen. 

Bezugszeichenliste 

1 Lasereinrichtung, Laserschweifteinrichtung 

2 Werkstuck 

3 Bahn, Naht, Kante 

4 Manipulator, Industrieroboter 

5 Strahlfuhrung 

6 Laserstrahl 

7 Strahlquelle 

8 Leitung 

9 Laserkopf 

10 Strahlleitsystem 

11 Spiegel 

12 Spiegel 

13 Spiegelantrieb 

14 Strahlteiler, teildurchlassiger Einkoppelspiegel 

15 Strahlteiler, teildurchlassiger Einkoppelspiegel 

16 optisches Erfassungssystem, Kamera 

17 Bildauswerteeinrichtung 

18 Steuerung 

1 9 Abstandsmesseinrichtung 

20 Gesichtsfeld, Beobachtungsfeld Kamera 

21 Prozessort 

22 Erfassungsfeld Qualitat, Qualitatsfeld 

23 Erfassungsfeld Vorlauf, Vorlauffeld 

24 Bewegungsrichtung 

25 Robote rste ue ru ng 

26 Sensor, Laufzeitsensor 

27 Laser-Messstrahl 

28 Messstrahlquelle 

29 Messstrahlspur, Messkreis 

30 Hohenanderung, Stufe, Spalt 

31 Kameramessfeld 

32 Blendeneinrichtung 

33 Blende mechanisch 

34 Stelleinrichtung Blende 

35 Messfeldbereich Prozessort 

36 Messfeldbereich Umgebung 

37 SchweiRraupe Stumpfnaht 

38 SchweiGraupe Kehlnaht 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Schweiften oder Schneiden 
von ein oder mehreren Werkstucken (2) entlang einer 
vorgegebenen Bahn (3), insbesondere einer Werk- 
stuckkante, mit einem stationaren oder bewegten La- 
serkopf (9), der Qber ein Strahlleitsystem (10) den 
von einer Strahlquelle (7) einkoppelbaren Laserstrahl 
(6) auf den Prozessort (21) fokussiert, wobei der Pro- 
zess mit einem in den Strahlengang eingekoppelten 
optischen Erfassungssystem (16) beobachtet wird, 
welches mit einem erweiterten Gesichtsfeld (20) den 
Prozessort (21) und dessen weitere Umgebung er- 
fasst und auswertet, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Prozessort (21) und dessen weitere Umge- 
bung abwechselnd optisch erfasst und ausgewertet 
werden, wobei zum Erfassen der Umgebung der Pro- 
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zessort (21) durch eine dynamische Blendeneinrich- 
tung (32) temporar ausgeblendet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das optische Erfassungssystem (16) 
die vorn Laserstrahl (6) zu verfolgende Bahn (3) weg- 
und/oder zeitabhangig als 2D-Bild aufnimmt und zur 
Positionsbestimmung auswertet. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass durch eine Abstandsmessein- 
richtung (19) der Fokusabstand weg- und/oder zeit- 
abhangig gemessen und ausgewertet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 , 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Fokusabstand mit einenn in 
den Strahlengang des Laserstrahls (6) eingekoppel- 
ten Laser-Messstrahl (28) und einem mit in dessen 
Reflektionstrahl eingekoppelten Sensor (19), vor- 
zugsweise einen Laufzeitsensor, gemessen wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der La- 
ser-Messstrahl (28) in einer Messstrahlspur (29) urn 
den Laserstrahl (6) umlaufend bewegt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die zu 
verfolgende Bahn (3) mit einem Laser-Messstrahl off- 
line an ein oder mehreren einzelnen Bahnpunkten 
oder in ihrem teilweisen oder gesamten Verlauf als 
2D-Bild aufgenommen, ausgewertet und gespeichert 
wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Fo- 
kusabstand an derzu verfolgende Bahn (3) mit einem 
Laser-Messstrahl offline an ein oder mehreren einzel- 
nen Bahnpunkten oder im teilweisen oder gesamten 
Bahnverlauf aufgenommen, ausgewertet und gespei- 
chert wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Bild- 
und Abstandsdaten verknupft und gemeinsam als 
3D-Daten gespeichert werden. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Strahlleitsystem (10) den Laserstrahl (6) durch ge- 
steuerte (1 8) Bewegung von ein oder mehreren Spie- 
geln (11,12) auf den Prozessort (21) richtet. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass beim 
Schweifcen oder Schneiden der Laserkopf (9) auf den 
Bahnanfang positioniert und nach zwei oder drei 
Richtungen justiert wird, wobei der Laserkopf (9) 
und/oder das Strahlleitsystem (10) nach den gespei- 
cherten 2D- oder 3D-Daten der Bahn (3) gesteuert 



werden. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass beim 
Schweiften oder Schneiden die verfolgte Ist-Bahn (3) 
oder eine bahn-reprasentative Markierung und ggf. 
der Abstand online aufgenommen, mit den gespei- 
cherten 2D- oder 3D-Daten fur die Soll-Bahn vergli- 
chen und das Strahlleitsystem (10) bei Bahnabwei- 
chungen nachgeregelt wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das opti- 
sche Erfassungssystem (16) mit einem Vorlauffens- 
ter (23) die zu verfolgende Bahn (3) vor dem Prozes- 
sort (21) sucht und auswertet. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das opti- 
sche Erfassungssystem (16) in einem Nachlauffens- 
ter (22) die SchweiGqualitat pruft und uberwacht. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass ein pro- 
grammierbarer Manipulator (4), vorzugsweise ein 
mehrachsiger Industrieroboter, den Laserkopf (9) 
und das Strahlleitsystem (10) entlang eines vorpro- 
grammierten Weges relativ zum Werkstuck (2) fuhrt. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Mani- 
pulator (4) grab auf die zu verfolgende Bahn (3) pro- 
grammiert wird, wobei die Ist-Lage der Bahn (3) mit 
dem optischen Erfassungssystem (16) und ggf. mit, 
der Abstandsmessung online gesucht und der Laser- 
kopf (9) und/oder das Strahlleitsystem (1 0) online ge- 
steuert wird. 

16. Vorrichtung zum Schweifcen oder Schneiden 
mittels Laserstrahl (6) und zur Durchfuhrung des Ver- 
fahrens nach einem der Anspruche 1 bis 15, beste- 
hend aus einem programmierbaren Manipulator (4), 
vorzugsweise einem mehrachsigen Industrieroboter, 
der einen an eine Strahlquelle (7) anschliefcbaren La- 
serkopf (9) aufweist, welcher mit einem Strahlleitsys- 
tem (10) und einer Steuerung (18) sowie einem mit- 
tels Strahlteiler (14) in den Strahlengang einkoppel- 
baren optischen Erfassungssystem (16) ausgerustet 
ist, wobei das optische Erfassungssystem (16) ein 
den Prozessort (21) und dessen Umgebung erfas- 
sendes erweitertes Gesichtsfeld (20) und eine die 
Bahn (3) erfassende Bildauswerteeinrichtung (17) 
aufweist sowie mit der Steuerung (18) verbunden ist, 
dadurch gekennzeichnet, dass das optische Erfas- 
sungssystem (16) eine dynamische Blendeneinrich- 
tung (32) zum temporaren Ausblenden des Prozes- 
sorts (21 ) aufweist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die dynamische Blendeneinrich- 
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tung (32) ein oder mehrere mechanische Blenden 
(33) mit einer steuerbaren Stelleinrichtung (34) auf- 
weist. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die dynamische Blendeneinrich- 
tung (32) mehrere dem Prozessort (21) und der wei- 
teren Umgebung zugeordnete und einzeln schaltbare 
Messfeldbereiche (35,36) im Bildsensor einer dyna- 
mischen Kamera (16) aufweist. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 16, 17 oder 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass im oder am Laserkopf 
(9) eine Abstandsmesseinrichtung (19) fur den Fo- 
kusabstand angeordnet und mit Bildauswerteeinrich- 
tung (17) und/oder der Steuerung (18) verbunden ist. 

20. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab- 
standsmesseinrichtung (19) eine in den Strahlen- 
gang des Laserstrahls (6) eingekoppelte Messstrahl- 
quelle (28) fur einen Laser-Messstrahl (27) und einen 
Laufzeitsensor (26) aufweist. 

21. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass im Ge- 
sichtsfeld der Kamera (16) in Bewegungsrichtung 
(24) vor dem zentralen Prozessort (21) ein Erfas- 
sungsfeld (23) fur den Vorlauf angeordnet ist. 

22. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass im Ge- 
sichtsfeld der Kamera (16) in Bewegungsrichtung 
(24) hinter dem zentralen Prozessort (21) ein Erfas- 
sungsfeld (22) fur die Prozessqualitat angeordnet ist. 

23. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das opti- 
sche Erfassungssystem (16) als digitale Kamera mit 
Bildsensor, vorzugsweise als CCD- oder CMOS-Ka- 
mera, ausgebildet ist. 

24. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Strahlleitsystem ein oder mehrere bewegliche, ange- 
triebene Spiegel (11,12) und eine Steuerung (18) auf- 
weist, wobei der Strahlteiler (14) vor den beweglichen 
Spiegeln (11,12) angeordnet ist. 

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen 
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